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論文内容の要旨
本論文は，固体と液体が共存する加工における素材の変形挙動を解析する場合の問題点およびその加工を用いた製
造における問題点を解決することを目的として，双ロール式ストリップキャスティング，半溶融・半凝固鍛造，静水
圧押出しについての解析および残留応力の予測を行っている。
溶鋼から直接薄板を製造する双ロール式ストリップキャスティングのシミュレーションでは，ひずみ速度依存性を
考慮した剛塑性有限要素法と凝固を考慮した熱伝導有限要素法を用いて，素材の変形解析と温度解析を交互に行うこ
とによりその相互作用を考慮し，非定常計算を繰返し行うことで定常加工状態を求めている。この方法によりステン
レス鋼の薄板製造シミュレーションを行い，定常加工状態での素材の凝固状態や材料流れを示し，最適加工条件の存
在およびその設定について示しているむそしてパラフィンを用いたモデル実験の結果と比較することによりその有
効性および問題点を明らかにしている。
国体と液体が共存する状態での変形モデルのーっとして，液体が固体により密閉された状態での変形挙動について
も取扱っているO シミュレーションでは内部に液体を含む国体金属の変形を有限要素法により計算する場合の問題点
を示し，液体部分に要素分割を行わずに計算する方法を示しているO そして内部にグリースを密閉したアルミ円柱の
すえ込み実験を行い，シミュレーション結果との比較によりその有効性を確認しているO さらに，この計算方法を用
いて静水圧押出し加工の定常状態をシミュレーションする場合の圧力の境界条件の取扱いについても示している O
また，固体と液体が共存する加工における問題として，製造された製品に生じ残留応力を，素材の変形計算に用いた
剛塑性有限要素法による計算結果から予測することを非定常および定常加工について行っているO
論文審査の結果の要旨
塑性加工において，省材料および、省エネルギ化のために融点以上で固相と液相が共存する状態で加工を行ったり，
溶融金属を冷却，凝固させながら加工を行ったりする方法が開発されている。このような加工では，素材中に固体と
液体が共存し，従来の塑性加工とは異なった取扱いが必要になり，多くの問題点も残されている。本論文では，固体
と液体が共存する各種の加工をシミュレーションするための有限要素法を提案し，有限要素法の適用に関する問題点
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を解決している。
溶融金属から直接薄板材を製造するストリップキャスティングにおいて，温度，凝固，流動を連成させた方法を有
限要素法を基礎として提案している。ストリップキャスティングは，溶融金属を二つの回転するロール聞に流し込み，
ロールの冷却により凝固させ薄板材を製造する方法である。熱伝導有限要素法によって素材の温度分布を計算し，温
度回復法により凝固潜熱を取扱って液相と固相を決定して，粘塑性有限要素法で流動計算を行っているO 材料流動が
非常に大きいため各変形ステップごとに要素分割を行う方法を提案している。ステンレス鋼の平面ひずみ双ロール
式ストリップキャスティングにおいて，温度分布，固液相分布，材料流動を計算しており，ロール速度がこれらに及
ぼす影響を調べている O また，パラフィンを用いたモデ、ル実験を行って得られた結果を計算結果と比較しており，回
相と液相の境界はよく一致しているO
難加工材の加工法として半溶融加工が注目されているが，内部が液相で外部が固相である素材の半溶融加工も行わ
れている。こうような加工では，液相の変形抵抗が囲相のものと比べて非常に小さいため，液相の部分も要素分割を
行って有限要素法で計算すると要素形状が非常に歪んで計算が途中でできなくなるO 要素形状が大きく歪む問題点を
解決するために，液相である内部を要素分割しない方法を粘塑性有限要素法を基礎として提案している。内部の静水
圧応力を Lagrange 未定乗数として汎関数の中に取込み，内部の液相の影響を考慮している。また，アルミニウム円
柱の中にグリースを封入した試験片のすえ込み実験を行い，計算された加工荷重および変形形状が実験結果とよく一
致することをしめしているO 一方，静水圧押出しでは液圧によって素材が押出されるため，型内に外側が液体で内側
が固体の物体が存在することになり，変形挙動を計算するために Lagrange 乗数法を利用した粘塑性有限要素法を提
案している。さらに，塑性加工された素材の残留応力を計算する方法も提案している O
以上の成果は，固体と液体が共存する加工に関して有益な新しい知見を与えるものであり，生産加工技術の進歩に
貢献するところ大であり，博士(工学)論文として価値あるものと認める。
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